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(54) Verfahren zur herstellung eines thermisch hoch belastbaren Verbundbauteiles 

(57) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur 
Herstellung eines thermisch hoch belastbaren Verbund- 
bauteiles, bestehend aus mindestens einem Graphitteil 
und mindestens einem metallischen Teil aus einer aus- 
hartbaren Kupferlegierung. 

ErfindungsgemaQ wird das metallische Teil mit dem 
Graphitteil, welches an der Verbindungsoberfl&che eine 
Schicht aus Kupfer Oder einer Kupferlegierung aufweist 
durch ein en HIP-Prozess verbunden. 
Auf diese Art und Weise wird es ermdglicht, auch bei 
komplexeren Verbundbauteilkonstruktionen und bei 
dunnwandigen Teilen der metallischen Komponente 
Kupfer-Chrom-Zirkon-Legierungen einzusetzen, ohne 
dass die guten mechanise hen Eigenschaften der Kup- 
fer-Chrom-Zirkon-Legierung zerstfirt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her- 
steilung eines therm isch hoch beiastbaren Verbundbau- 
teiies, bestehend aus mindestens einem Graphitteil und s 
mindestens einem mit diesem flachig verbundenen 
metal I isch en Tei) aus einer aushartbaren Kupferlegie- 
rung. 

[0002] Graphit ist aufgrund seiner speziellen Eigen- 
schaften wie hohe thermische Belastbarkeit, gute War- 10 
meleitfahigkeit und geringe Zerstaubungsrate fur 
Bauteile die thermisch stark beansprucht werden, gut 
geeignet Der Graphit kommt dabei in den unterschied- 
tichsten Formen wie als polykristal liner Graphit, als 
pyrolytischer Graphit Oder auch als faserverstarkter is 
Graphit zum Einsatz. Nachteilig bei Graphit ist, dass er 
selbst in der faserverstarkten Form nur eine 
beschrankte mechanische Festigkeit und Duktilitat auf- 
weist. Zudem verbietet die Porositat des Graphits im all- 
gemeinen schon aus Dichtigkeitsgrunden einen 20 
direkten Kontakt mit Flussigkerten wie es beispielsweise 
bei aktiv gekuhlten Hitzeschilden zur ausreichenden 
Warmeableitung notwendig ist. Es ist daher in der 
Regel so, dass fur thermisch hoch belastbare Bauteile 
Graphit nicht allein, sondern nur in Verbindung mit 25 
metallischen Teilen zum Einsatz kommt, die als mecha- 
nisch belastbare Trager und bei aktiv gekOhlten Bautei- 
len zusatzlich auch noch zur Leitung der verwendeten 
Kuhlmedien dienen. Wichtig dabei ist eine gute hoch - 
temperaturfeste Verbindung der Graphitteile mit den 30 
Metal It ei! en die im allgemeinen durch eine Hochtempe- 
raturlOtung erfolgt. 

[0003] Generell soiien die mit dem Graphit verbun- 
denen metallischen Teile ahnliche thermische Ausdeh- 
nungskoeffizienten wie der Graphit aufweisen um 35 
thermische Spannungen des Verbundbauteiles zu ver- 
meiden und daruber hinaus die bei den hohen Tempe- 
raturen erforderlichen Festigkeitswerte zur 
Aufrechterhaltung einer ausreichenden Stabilitat beibe- 
halten. Wenn die Verbundbauteile bei Fusionsreaktoren 40 
zur Anwendung gelangen ist daruber hinaus auch noch 
eine gute Belastbarkeit bei Neutronenbelastung von 
Wichtigkeit 

[0004] Molybdan hat sich als Material fur die metal- 
lischen Teile bewahrt. Eine aktiv gekuhlte Kuhleinrich- 45 
tung bei der ein Oder mehrere Teile aus Graphit mit 
Kuhimittelleitungen aus Molybdan verbunden sind, ist 
beispielsweise in der DE 34 16 843 A1 beschrieben. 
Nachteilig bei derartigen Verbundbauteilen die Molyb- 
dan als Material fur die metallischen Teile verwenden so 
sind die verhaltnismaBig hohen Kosten sowie die 
schwierige Bearbeitbarkeit und SchweiBbarkeit von 
Molybdan. Deshalb ist versucht worden, Molybdan 
durch andere hochtemperaturfeste Metalle, beispiels- 
weise hochfeste Kupferlegierungen zu ersetzen. Eine 55 
derartige Kupferlegierung, die bis zum Schmelzpunkt 
praktisch keine Gefugeumwandlung zeigt und damit 
ihre guten Hochtemperatureigenschaften beibehalt ist 



beispielsweise eine, mit feinen in die Kupfermatrix ein- 
gelagerten AI 2 0 3 -Dispersoiden dispersion sverfestigte, 
Kupferlegierung. 

[0005] Diese Legierung kann ohne nachteilige Aus- 
wirkungen auf ihre mechanischen Eigenschaften auch 
mit Hochtemperaturloten bei etwa 900° verlOtet werden, 
so dass Teile aus dieser Legierung gut mit Teilen aus 
Graphit verbunden werden kdnnen. 
[0006] Ein Nachteil dieser Kupferlegierung ist, dass 
ihre Bruchzahigkeit unter Neutronenbelastung unter ein 
kritisches Minimum absinkt, so dass sie nur bedingt fur 
Bauteile geeignet ist, die bei Fusionsreaktoren zur 
Anwendung kommen sollen. 

[0007] Weitere bekannte Kupferlegierungen die 
optimal e Hochtemperaturfestigkeitseigenschaften auf- 
weisen, sind aushartbare Kupfer-Chrom-Zirkon-Legie- 
rungen mit etwa 0,3 bis 1 ,2 Gew.% Chrom, 0,03 bis 0,3 
Gew.% Zirkon, Rest Kupfer. 

Diese Legierungen weisen gegenuber den dispersions- 
verfestigten Kupferlegierungen vor all em wesentlich 
bessere Werte fur die Bruchzahigkeit nach Neutronen- 
belastung auf, so dass sie grundsatzlich fur Bauteile, 
die bei Fusionsreaktoren zum Einsatz kommen, gut 
geeignet sind. 

[0008] Kupfer-Chrom-Zirkon-Legierungen sind aus- 
hartbare Legierungen, die ihre guten Eigenschaften im 
Hinblick auf Festigkeit und Dehnung durch eine spezi- 
elle Prozessfuhrung bei der Herstellung und durch 
einen abschlieBenden Aushartungszyklus bei etwa 
500°C erreichen. Um diese guten Eigenschaften im 
ausgeharteten Zustand beizubehalten, durfen diese 
Legierungen bei der weiteren Verarbeitung, im beson- 
deren bei der Verbindung mit den Teilen aus Graphit 
Oder im Einsatz die Aushartungstemperatur von 500°C 
nicht mehr Qberschreiten, da sonst eine Ermudung der 
Legierung eintritt und die Festigkeitswerte rapide abfal- 
len. 

[0009] Damit ist die bekannte Hochtemperaturver- 
Idtung zur Verbindung von Teilen aus dieser Legierung 
mft Graphitteil en praktisch ausgeschlossen. Eine Mog- 
lichkeit Graphit mit Teilen aus hochfesten Kupferlegie- 
rungen unter anderem auch aus Kupfer-Chrom-Zirkon- 
Legierungen zu verbinden ohne die Steif igkeit des Ver- 
bundbauteiles durch das Verbindungsverfahren zu 
schadigen ist die Anwendung der Elektronenstrahl- 
schwei3ung, wie es beispielsweise in der EP 0 741 116 
A1 beschrieben ist. Nachteilig dabei ist, dass dieses 
Verfahren nur fur Teile aus 

Kupfer-Chrom-Zirkon- Legierungen geeignet ist, die 
eine relativ gro3e Wandstarke aufweisen. Bei dunnwan- 
digen Bauteilen ist auch die beim Elektronenstrahl- 
schweiBen auftretende, an sich eher geringe 
WarmeentwicWung zu groB, um eine Herabsetzung der 
guten mechanischen Eigenschaften der 
Kupfer-Chrom-Zirkon- Legierung auszuschlieBen. Dar- 
uber hinaus ist insbesondere bei komplexeren Bautei- 
len, beispielsweise bei aktiv gekuhlten Einrichtungen, 
wo mehrere Graphitteile in mehreren Ebenen mit Kuhl- 
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mittellertungen verbunden werden mussen, das Elektro- 
nenstrahlschweiBen aufgrund einer nichl 
ausreichenden Zuganglichkeit der zu verbindenden Fia- 
chen, oftmals nicht anwendbar. 
[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zur Hersteilung eines thermisch hoch belastbaren Ver- 
bundbauteiles zu schaffen, das auch bei dunnwandigen 
Teilen aus Kupfer-Chrom-Zirkon-Legierungen und bei 
komplexeren Verbundbauteilkonstruktion gut anwend- 
bar ist, ohne dass die guten mechanischen Eigenschaf- 
ten der 

Kupfer-Chrom-Zirkon-Legierung in ausgehartetem 
Zustand zerstGrt werden. 

[0011] ErfindungsgemaB wird dies dadurch 
erreicht, dass das metaliische Teil mit dem Graphitteil, 
welches an der Verbindungsoberfiache eine Schicht 
aus Kupfer oder aus einer Kupferlegierung aufweist, 
durch einen HIP-Prozess verbunden wird. 
[0012] Bei bekannten HIP-Prozessen (heiBisostati- 
schen Press-Prozessen) zur Verbindung unterschiedli- 
cher Materialien werden ublicherweise Temperaturen 
angewendet, die mindestens 70 % vom Schmelzpunkt 
des niedriger schmelzenden Fugepartners betragen. 
Gleichzeitig werden hohe Drucke im Bereich von deut- 
lich uber 1000 bar aufgebracht, um eine ausreichend 
gute Verbindung der einzelnen Fugepartner zu 
erzielen. Da die Anwendung derart hoher DrOcke Gra- 
phitmaterialien zerstOren wurde, war die Anwendung 
von HIP- Verfahren zur Verbindung unterschiedlicher 
Teile bisher auf rein metaliische Fugepartner 
beschrankt. VGHig uberraschend hat sich nun gezeigt, 
dass durch die Bereitstellung einer Schicht aus Kupfer 
Oder einer Kupferlegierung an der Verbindungsoberfia- 
che des Graphits zum metallischen Teil, ein HIP-Pro- 
zess zur Verbindung unterschiedlicher Teile auch bei 
Anwendung deutlich niedriger Temperaturen und 
DrOcke als bisher ublich erfolgreich eingesetzt werden 
kann und damit auch fur eine Verbindung von Graphit- 
teilen mit warmeempfindlichen hochfesten Kupferlegie- 
rungen in hervorragender Qualitat geeignet ist. Die 
Schicht aus Kupfer bzw. einer Kupferlegierung kann 
dabei in unterschiedlicher Weise zwischen den zu ver- 
bindenden Flachen der Fugepartner bereitgestellt wer- 
den. Beispielsweise ist es denkbar den Graphitteil vor 
dem HIP-Prozess mit der Kupferschicht zu verbinden 
Oder das Kupfer in Form einer dunnen Folie zwischen 
den zu verbindenden Flachen vor der Einleitung des 
HIP-Prozesses anzuordnen. 

[0013] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal- 
tung des Verfahrens wird als aushartbare Kupferlegie- 
rung eine Legierung mit etwa 0.3 bis 1 ,2 Gew.% Chrom, 
0,03 bis 0,3 Gew.% Zirkon, Rest Kupfer, verwendet 
Bei Verwendung dieser Legierung werden besonders 
gute mechanische Eigenschaften bei Hochtemperatur- 
belastung auch nach Neutronenbelastung erreicht, die 
durch Anwendung des HIP-Prozesses zur Verbindung 
mit dem Graphitteil nicht verschlechtert werden, so 
dassderartige Bauteile insbesondere auch zum Einsatz 



in Fusionsreaktoren geeignet sind. 
[0014] Als besonders vorteilhaft hat es sich 
bewahrt, wenn der HIP-Prozess in einem Temperatur- 
bereich zwischen 400°C und 500°C bei einem Druck 

5 zwischen 200 und 1000 bar wahrend eines Zeitraumes 
zwischen 0,5 und 8 Stunden durchgefOhrt wird. 
[0015] Als weitere besonders gunstige Verfahrens- 
variante hat es sich bewahrt, das Teil aus der aushart- 
baren Kupferlegierung vorerst in nicht ausgehartetem d. 

io h. ICsungsgegluhtem und kaltverformtem Zustand ein- 
zusetzen und die Aushartung im Zuge des HIP-Prozess 
wahrend der Verbindung mit dem Graphitteil vorzuneh- 
men. 

[0016] Eine weitere Verbesserung des Verfahrens 
15 kann sich dadurch ergeben, dass an den zu verbinden- 
den Flachen aus Kupfer bzw. einer Kupferlegierung und 
der aushartbaren Kupferlegierung eine Zwischen- 
schicht vorteilhafterweise aus Nickel vorgesehen wird, 
wodurch eine Fremddiffusion erreicht wird. 
20 [0017] Sind als metaliische Teile Rohre zur Leitung 
von Kuhlmittel vorgesehen, ist es vorteilhaft, die Schicht 
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung an der Verbin- 
dungsoberfiache des Graph itteiles durch HintergieBen 
der Bohrungswandung herzustellen. Das HintergieBen 
25 von Graph ttteilen mit einer Schicht aus Kupfer oder 
einer Kupferlegierung ist eine bekannte Technik und ist 
beispielsweise ausfOhrlich in der EP 0 663 670. A1 
beschrieben. 

[0018] Im folgenden wird die Erfindung anhand 
30 eines Herstellungsbeispieles naher erldutert. 

BEISPIEL 

[0019] In einem Herstellungsbeispiel wird die erfin- 
35 dungsgemaBe Hersteilung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles in Form einer aktiv durch 
ein Kuh (medium kuhlbaren Monoblockgeometrie . 
beschrieben. 

[0020] Als Kuhlmittelleitung wurde ein Rohr mit 12 
40 mm AuBendurchmesser, 1 mm Wandstarke und 100 
mm Lange aus einer Cu-Cr-Zr-Legierung in ICsungsge- 
gluhtem und kaltverformtem, aber nicht ausgehartetem 
Zustand eingesetzt. 

Um den allseitigen isostatischen Druckaufbau fur den 
45 spateren HIP-Prozess zu erzielen, mussten die einzel- 
nen Komponenten des Verbundbauteiles unter Einbe- 
ziehung des Rohres vakuumdicht eingekannt werden. 
Als Kannungsmaterial wurde ein 1 mm starkes Stahl- 
blech verwendet. 
so Da die direkte Verbindung der Stahlkanne mit dem Cu- 
Cr-Zr-Rohr nicht mfiglich ist, wurden an die Rohrenden 
des Cu-Cr-Zr- Rohres Ober innenliegende rohrfdrmige 
[0021] Adapter aus Nickel kurze Abschnitte eines 
Stahlrohres angesetzt und durch Elektronenstrahl- 
55 schweiBen mit dem Cu-Cr-Zr-Rohr vakuumdicht ver- 
bunden. AnschlieBend wurden die Rohrenden 
mechanisch bearbeitet und die SuBere Manteffiache 
des Cu-Cr-Zr-Rohres mit einer etwa 10 um starken Nik- 
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keischicht galvanisch beschichtet. 
Als Graphitteile wurden sechs quaderformige BlCcke 
aus faserverstarktem Graphit mit 25 mm Breite, 37 mm 
Hone und 15 mm Dicke eingesetzt. Die Graphitteile 
wurden in gleicher Weise in etwa zentrisch der Dicke $ 
nach mit einem Durchmesser von 13 mm durchbohrt. 
Dann wurden die Bohrungsoberflachen durch Einbrin- 
gung einer Vielzahl von senkrecht zur Oberflache ver- 
laufenden Bohrungen von etwa 

[0022] 100 \im Durchmesser mittels Laser aufge- 10 
rauht. Auf die Oberffachen der derart vorbehandelten 
Bohrungen wurde entsprechend dem in EP 0 663 670 
A1 (siehe vom) beschriebenen Verfahren eine etwa 0.5 
mm starke OFHC-Kupferschicht auf gebracht. 
[0023] Nach dem Aufschieben der direkt aneinan- 15 
derliegenden Graphitteile auf das Cu-Cr-Zr-Rohr wurde 
der Aufbau mit dem Stahlbtech vakuumdicht unter Ver- 
bindung der Stahlenden des Cu-Cr-Zr-Rohres einge- 
kannt und evakuiert Der derart eingekannte Aulbau 
wurde in einer heiGisostatischen Presse wahrend etwa 20 
3 Stunden auf einen Druck von 750 bar und auf eine 
Temperatur von 480°C gebracht. Diese Werte wurden 
uber einen Zeitraum von etwa 4 Stunden aufrechterhal- 
ten und abschlieGend wahrend eines Zeitraumes von 
etwa 4 Stunden wiederum auf Normaldruck und Raum- 25 
temperatur gebracht. Schliffe die von der derart herge- 
stellten Monoblockkomponente angefertigt wurden, 
zeigten eine porerrf reie Verbindungszone zwischen den 
einzetnen Gr aphitteilen und dem Cu-Cr-Zr-Rohr. Des 
weiteren konnten keine Hinweise gefunden werden, die 30 
auf eine Zerstorung der faserverstarkten Graphitteile 
hingewiesen hatten. 

Das Cu-Cr-Zr-Rohr wies eine Harte von mehr ais 160 
HV1 auf, was der Harte einer vollstandig ausgeharteten 
Cu-Cr-Zr-Legierung entspricht, d.h. die Aushartung der 35 
Cu-Cr-Zr-Legierung ist automatisch im Zuge des HIP- 
Prozesses erfolgt. 

[0024] Des weiteren wurden aus der erf indungsge- 
maG hergestellten Monoblockkomponente scheibenffir- 
mige Scherproben entnommen und in Richtung der 40 
Rohrachse belastet. Ein Versagen der Proben trat nicht 
an den Verbindungszonen, sender n im faserverstarkten 
Graphit selbst bei einer Last von etwa 30 N/mm 2 auf. 
was typisch fur den verwendeten Graphit war. 
[0025] Die Erfindung ist keinesfalls auf das 45 
beschriebene Hersteliungsbeispiel beschrankt. So ist 
es beispielsweise auch denkbar, das Verbundbauteil a!s 
Flachziegelgeometrie herzustellen, bei der ein ziegel- 
formiges Teil aus faserverstarktem Graphit, das an der 
Verbindungsf lache ebenfalls mit Kupfer oder einer Kup- so 
ferlegierung hintergossen sein kann und das unter den 
im wesentlichen identischen Herstellungsbedingungen 
wie vorstehend beschrieben, mit einem blockfCrmigen 
Grundk6rper aus einer Cu-Cr-Zr-Legierung verbunden 
wird. 55 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles, bestehend aus min- 
destens einem Graphitteil und mindestens einem 
mit diesem flachig verbundenen metal lischen Teil 
aus einer aushartbaren Kupferlegierung, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das metallische Teil mit dem Graphitteil, wel- 
ches an der Verbindungsoberflache eine Schicht 
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung aufweist, 
durch einen HIP-Prozess verbunden wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass ais aushartbare 
Kupferlegierung eine Legierung mit etwa 0,3 bis 1 ,2 
Gew.% Chrom, 0,03 bis 0,3 Gew.% Zirkon, Rest 
Kupfer, verwendet wird. 

3. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles nach einem der 
Anspruch e 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der HIP-Prozess in einem Temperaturbereich zwi- 
schen 400°C und 500°C bei einem Druck zwischen 
200 und 1000 bar wahrend eines Zeitraumes zwi- 
schen 0,5 bis 8 Stunden durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles nach einem der 
AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die aushartbare Kupferlegierung in nicht ausgehar- 
tetem Zustand eingesetzt wird und die Aushartung 
automatisch im Zuge des HP-Prozesses zur Ver- 
bindung mit dem Graphitteil erfolgt. 

5. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
an den zu verbindenden Flachen aus Kupfer bzw. 
einer Kupferlegierung des Graphitteil es und der 
aushartbaren Kupferlegierung eine Zwischen- 
schicht angeordnet wird. 

6. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles nach Anspruch 5. 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischen- 
schicht aus Nickel besteht. 

7. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch 
belastbaren Verbundbauteiles nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
das metallische Teil ein Rohr ist, das mit einer ent- 
sprechenden Bohrung des Graphitteiles verbunden 
wird, wobei die Schicht aus Kupfer oder einer Kup- 
ferlegierung am Graphitteil durch HintergieGen der 
Bohrungswandungen hergestellt wird. 
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Abstract 


The invention provides a process for the production of a composite structural part which can withstand | 
high thermal stress, consisting of at least one graphite part and at least one metal part made of a | 
hardenable copper alloy. In accordance with the invention, the metal part is bonded, by a hot isostatic 
press process, with the graphite part, which has a layer made of copper or a copper alloy on the bonding 
surface. In this way, it is possible to use copper-chromium-zirconium alloys with more complex 
composite structural part constructions and with thin-wall parts of the metal component, without the good 
mechanical characteristics of the copper-chromium-zirconium alloy being destroyed 
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